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Efecto de la humedad relativa sobre el cambio de peso
nocturno de Tillandsia recurvata

Guevara-Escobar Al* & Cervantes Jiménez M!

Resumen

Las relaciones hidricas de las epifitas se asocian con la intercepcion de formas de precipitacion,
siendo menos estudiada la niebla y la condensacién. Se midié el cambio de peso nocturno de
la biomasa (An) en Tillandsia recurvata, una bromelia atmosférica, aplicando dos tratamientos:
protegida por una campana de pléstico abierta en la base y sin campana protectora. El experimento
se efectud bajo el dosel del matorral de selva baja caducifolia en Querétaro, México. La campana
redujo la ganancia de peso cuando la humedad relativa fue alta: Az de 0.05 g d"1 vs. An de 0.09 g d!
sin campana. El cambio de peso nocturno se correlacioné con la humedad relativa, r = 57.7 % vs.
r = 64.3 %. La intercepcién de 136 mm de lluvia durante un evento con intensidad méaxima de 9
mm h'!y 60 h de duracién fue de 13% del peso original. El estudio demostré la importancia de la
respuesta de 7. recurvata a la humedad ambiental durante la noche.

Palabras clave: Epifita, intercepcién, niebla, selva baja caducifolia, xeréfita.

Abstract

Water relations of epiphytes are associated with interception of precipitation, with few studies
of fog and condensation. We measured the night-time weight change (An) in Tillandsia recurvata,
an atmospheric life form of epiphytic bromeliads, under two treatments: sheltered plants by a
bell-shaped enclosure with open bottom and unsheltered plants. The experiment was carried out
under the canopy of a dry tropical forest in Queretaro, Mexico. The enclosure reduced the weight
gain when the relative humidity (RH) was high: An of 0.05 g d"'vs. An of 0.09 g when unsheltered.
Nighttime weight change was positively correlated with RH: r = 57.7 % vs. r = 64.3 %. Rainfall
interception was 13% of initial fresh weight during a 136 mm rain event lasting 60 h with a
maximum intensity of 9 mm h-!. This study demonstrated the important response of T. recurvaia
to nighttime air humidity.

Key words: Epiphyte, interception, fog, xerophyte.

Introduccion estas plantas son variadas e incluyen los

tricomas para absorber agua y el metabo-

La vegetacion epifita depende de las relacio-  lismo de 4cido crasuliano (MAC; Martin,
nes atmosféricas para mantener su balance ~ 1994; Stefano et al. 2008). La intercepcién
hidrico porque no son plantas parasitas. Las  de la niebla, la condensacién de agua en
adaptaciones anatémicas y fisiolégicas de  las superficies de la planta y la difusién del

! Universidad Auténoma de Querétaro, Boulevard de las Ciencias s/n, campus Juriquilla, CP 76230, Querétaro, Qro.
*Autor de correspondencia: guevara@uag.mx
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FOTO 1. Tillandsia recurvata asociada a Bursera
fagaroides en el matorral de selva baja caducifolia,
Querétaro, México.

vapor a través de los estomas son algunos
mecanismos de la vegetacién de ambientes
aridos contribuyentes a su eficiencia hidri-
ca (Benzing 1990). La deposicién de agua
condensada en las superficies de bromelias
epifitas es més importante en la época seca
para mantener un balance hidrico positivo
para la planta, pero es insuficiente para
promover el crecimiento (Andrade 2003).
La posibilidad de condensacién o formacién
de niebla dependen de la relacién entre la
humedad en el ambiente y la temperatura
del aire; siendo las condiciones favorables
para su formacién las horas de la madru-
gada. Sin embargo, los pronésticos sobre el
cambio climdtico sugieren inviernos maés
célidos y también madrugadas menos frias
(IPCC 2014), lo que podria comprometer
el desempefio de las plantas epifitas al
existir menor posibilidad de formacién de
condensacion.

La sefial isotépica en el agua de hojas
y tejido vegetal de bromelias tanque y
atmosféricas estd dominada por el vapor
atmosférico (Reyes-Garcia er al. 2008).
Estos autores sugieren que la actividad
MAC se extiende por la intercepcién de

la niebla durante la época de secas y que
los estomas reaccionan a los cambios de
humedad relativa, cerrdndose cuando la
humedad relativa es baja. Por otra parte, la
relacién hidrica serd positiva para especies
de bromelia durante la oscuridad debido a
las caracterfsticas de la via MAC. Asi, los
cambios de peso en Tillandsia recurvata
fueron mayores cuando se expuso a niebla
simulada en condiciones de oscuridad, en
comparacion con la exposicién a niebla con
iluminacién (Guevara-Escobar et al. 2010).
El propésito de este trabajo fue medir
los cambios de peso nocturnos en Tillandsia
recurvata en condiciones de campo con el
fin de identificar el efecto de la humedad
relativa. Los cambios de peso positivos en la
escala diaria implican la absorcién o adsor-
cién de agua, pues el crecimiento es lento en
esta especie. La posibilidad de relacionar las
condiciones atmosféricas con los cambios
de peso del vegetal en periodos de tiempo
cortos permite una metodologfa préctica
para el estudio de las relaciones hidricas o
el monitoreo de la intercepcién de niebla.

Material y métodos

Especie de estudio

Tillandsia recurvata (L.) es una bromelia atmos-
férica de distribucién cosmopolita capaz de
establecerse asociada a la vegetacion arbustiva,
arbérea e incluso en objetos inanimados como
rocas o cables (Foto 1). Las especies de Tillandsia
resisten cambios fuertes por deshidratacién y
también aumentan el contenido de agua en su
tejido después de la hidratacién por lluvia (Mar-
tin, 1994). Es preocupante el desarrollo profuso
de T. recurvata en algunos ambientes de matorral
y bosque pues limita el desarrollo de su hospe-
dero al obstruir fisicamente al follaje (Caldiz &
Beltrano, 1989), pero también es posible que las
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relaciones hidricas en el dosel se vean afectadas.
Aunque no es una planta parésita, el desarrollo
de T recurvata es exitoso y se asocia a hospederos
especificos (Valverde et al. 2005). Es posible que
la perturbacion de la vegetacién y los cambios en
el clima afecten la distribucién o la dominancia
de las especies de bromelia, como T. recurvata y
entonces sea Gtil como bioindicador (Aguirre et
al.2009). En este sentido, T. recurvata se ha usado
como indicadora de contaminacién ambiental
(Zambrano ez al. 2009).

Sitio de estudio
El estudio se efectudé en un matorral de selva
baja caducifolia (Rzedowsky 1978) en el Volcan
Santacruz a 1990 m snm (Arango-Guevara,
et al. 2007), en Querétaro, México; ubicado a
20.65 latitud N, 100.25 longitud O (Foto 2).
Las mediciones fueron durante el invierno: del
23 de febrero al 24 de marzo del 2015. La loca-
lidad presenta una precipitacién media anual
de 520 mm y la temperatura promedio diaria
es de 17 °C (CNA 2000). El clima corresponde a
semiseco, semicélido, con lluvia en verano y con
un porcentaje de lluvia invernal menor de 5%.
El sitio se caracterizé por vegetacién de 4
a 5 m de altura y en orden de importancia por
individuos de: Eysenhardtia polystachya, Bursera
fagaroides, Hesperalbizia occidentalis, Myrtillocactus
geometrizans, Lysiloma microphylla, Celtis palida,
Opuntia tomentosa, Prosopis laevigata, Acacia
farnesiana, entre otros. En el estrato herbaceo
se encontré: Bouteloua sp., Jatropha dioica,
Mammillaria parkinsonii, Agave sp., Melinis repens,
Phaseolus sp. Vigna sp. y otras. Los individuos
de T. recurvata se asociaron principalmente
a ejemplares adultos de B. fagaroides, pero la
abundancia de T. recurvata no sugirié un pro-
blema de infestacién. El mantillo se distinguid
por horizonte O bien formado, roca volcénica
baséltica superficial y cubierta de hojarasca. Al
tiempo de las observaciones sélo la vegetacién

de cactdceas y gramineas present6 un dosel con
actividad fotosintética.

Se colectaron individuos de T. recurvata
existentes en la vegetacién del sitio. Para
reducir la variabilidad de los individuos y
en las mediciones se siguieron los siguientes
procedimientos. Los individuos se sacudie-
ron repetidamente para eliminar hojas y
tierra suelta. Se fumigaron con insecticida
casero, aunque no se observé gran canti-
dad de fauna asociada. Los individuos se
dejaron reposar en un contenedor abierto
y expuesto a la radiacién solar cerca de una
ventana por espacio de dos dias con el fin
de homogeneizar el contenido de humedad
en la superficie de la planta. Las estructuras
reproductivas se eliminaron en caso de estar
presentes. El tamafo del espécimen se selec-
cioné a un didmetro entre 5 y 9 cm con el
fin de facilitar su manipulacién dentro de la
camara de medicién de la balanza analitica.

Instrumentaciéon y mediciones

Para el experimento se seleccionaron 16 indivi-
duos de T. recurvata y al azar se asignaron a uno
de dos grupos: con campana y sin campana. Los
individuos se sujetaron con un doble gancho de
alambre y se colgaron a 1.7 m de altura bajo del
dosel de la vegetacién (Foto 3). La posicidn en el
dosel fue a un tercio de su altura, representando
la parte baja del dosel, donde la abundancia y
riqueza de epifitas es mayor (Cach-Pérez er al.
2013); aunque no hay un estudio especifico sobre
T. recurvata. El doble gancho permitié desmontar
al individuo facilmente y evitar dafiarlo. A un
grupo de plantas se les ubicé individualmente
dentro de una campana protectora para evitar
el impacto de la precipitacién por gravedad o
viento, ya fuera lluvia o niebla. La campana se
fabricé a partir de un recipiente de plastico PET
(polietilentereftalato) de 10 1, se cort6 la parte
superior a 20 cm y se colgd de una rama del dosel.
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La posicién del individuo de T. recurvata fue justo
en el borde inferior de la campana.

Durante el dia todos los individuos se col-
garon de una linea de cordel horizontal a 1.7 m
y durante la noche se ubicaron en su respectiva
posicién bajo el dosel y tratamiento respecti-
vo. La razén fue porque en un estudio piloto
se observé que durante el dfa la temperatura
aumentaba dentro de la campana y danaba el
tejido vegetal de T. recurvata, pero el cambio de
posicién de los individuos no debié de afectar
las mediciones porque el intercambio gaseoso
se efectia durante la noche. Bajo el dosel ya 1.7
m se instalé un medidor de humedad relativa
(HR) y temperatura del aire (T), el intervalo de
medicién fue de 1 h (EL-USB-2 HOBO, Onset
Computer Corp.). Para estas dos variables se
obtuvo el promedio durante el periodo de 00:00
hy hasta las 8:00 h.

Por la tarde y por la mafiana se registro el peso
de cada individuo utilizando una balanza anali-
tica con 0.0001 g de resolucién (Explorer, Ohaus
Corp.). La hora de medicién al ocaso fue entre
18:30 y 19:00 h, al amanecer la hora de pesaje
fue de 7:30 a 9:00 h dependiendo de la presencia
o ausencia de niebla matutina; si existié niebla la
hora de medicién se retraso. Se calculé el cambio
de peso durante la noche en cada espécimen (An):
peso en la mafiana — peso en la tarde en el dia
anterior (g). Para facilitar la interpretacién de los
datos también se registré el estado de las condi-
ciones ambientales durante la mafana.

Los datos de precipitacién se obtuvieron a
través del portal Giovanni del Goddard Earth
Sciences Data and Information Services Center
(Acker & Leptoukh 2007) correspondientes al
producto GPM_3IMERGHHL v03 de estimados
de lluvia multisatélite con calibracién pluvio-
métrica del Global Precipitation Measurement
(Huffman 2015). La precipitacién se registré a
escala temporal de 30 minutos y resolucién espa-
cial de 0.1° de acuerdo a las coordenadas del sitio.

Analisis estadistico

Por medio de regresién lineal se establecié la
relacién entre An y las variables ambientales
HR y T. Se usé un andlisis factorial con obser-
vaciones repetidas para establecer las diferencias
entre los dos tratamientos. El nivel de confianza
se fij6 en a=0.05. Se revisé el cumplimiento o
no de los supuestos de normalidad, varianza
homogénea, independencia y esfericidad. Los
andlisis se efectuaron con el paquete SAS v 9.0
(SAS Institute Inc.).

Resultados

El peso inicial de los ejemplares de T. recur-
vata fue de 4.85+1.8 g, siendo semejantes
los tratamientos (P > 0.05). Al final del
periodo estudiado el tratamiento con
campana gand 2 % de la biomasa fresca
inicial y para el tratamiento sin campana
fue de 6 %. En el tratamiento sin campana
la correlacién fue de r = 64.25 % entre el
cambio de peso nocturno (An) y el promedio
de HR, siendo el modelo de regresién: An =
-0.178 + 0.003 HR, F1,19 = 12.65, P = 0.002
(Fig. 1). Para el tratamiento con campana la
correlacion fue de 57.73 % y el modelo fue
An = -0.1247 + 0.002 HR, Fy, 19 = 8.99, P
= 0.007. Ambos modelos se conformaron
a los principios de normalidad, varianza
homogénea e independencia. La variables
HR y T mostraron colinealidad y por eso se
escogié Unicamente la relacién entre An y
HR, ademds el modelo entre An y T, no sa-
tisfizo el principio de varianza homogénea.

Del 13 al 15 de marzo de 2015 sucedié
un evento de lluvia con baja intensidad y
larga duracién, acumulando 136 mm y una
intensidad maxima de 8.9 mm h! (Fig. 2).
Este evento represent6 el 26% de la precipi-
tacién pluvial anual. La ganancia de peso a
consecuencia de la lluvia interceptada fue de
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FOTO 2. Aspecto general del sitio de selva baja caducifolia localizado en la falda oriental del Volcdn Santacruz en
Querétaro. En el fondo a la izquierda se observa el Volcan El Cimatario. La imagen corresponde a octubre de 2014.

13.5+6.6% del peso fresco antes de la [luvia.
Para continuar las mediciones nocturnas se
esperd a que los especimenes se secaran por
un dfa, ya que los dos grupos se mojaron
durante la lluvia.

El analisis de observaciones repetidas se
efectud para dos periodos: el primero fue
del 24 de febrero al 12 de marzo de 2015 y
se caracteriz6 por condiciones de baja HR
siendo el promedio de los dfas para la HR de

FOTO 3. Disposicién del experimento, a la izquierda la
campana protectora para un individuo de Tillandsia recur-
vata, al centro un individuo de T. recurvata sin campana
vy a la derecha el medidor HOBO de humedad relativa
y temperatura del aire.

68.5 %y para T de 11.3 °C durante el lapso
de 12:00 h a 8:00 h. El segundo periodo su-
cedi6 del 16 al 24 de marzoy el promedio de
HR fue 86.9%ylaTde 11.0 °C. Enel primer
periodo no existié diferencia en An entre los
tratamientos, siendo el promedio de -0.015
g d!l (P > 0.05). En el segundo periodo
los grupos fueron diferentes (F1, 14=7.77,
P=0.0145), siendo para el tratamiento con

campana el An de 0.05 y para el sin campana
An de 0.09 gd L.

Discusion

Durante la madrugada la temperatura baja
v la humedad relativa aumenta, las condi-
ciones favorables de condensacién suceden
cuando la temperatura es inferior al punto de
rocio. Para el ambiente desértico se necesitan
bajas temperaturas pues el contenido de
agua en el aire es bajo, pero en condiciones
tropicales la niebla puede ocurrir a més de
20 °C (Arteaga-Ramirez er al. 2010). El de-
sarrollo de la vegetacion con adaptaciones
para la intercepcién de la niebla, como el
matorral rosetdfilo, se desarrollan en bandas
altitudinales; pero otras suculentas, cactus o
arbustos leflosos no muestran un gradiente
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FIGURA 1. Relacién entre el cambio de peso nocturno y la humedad relativa para el grupo con campana pro-
tectora (O) y sin campana (@) de Tillandsia recurvata durante la madrugada en el invierno de 2015.

10

Lluvia (mm h-1)

13-03-2015

14-03-2015

24 12 24
15-03-2015

FIGURA 2. Intensidad de la precipitacién pluvial de acuerdo al producto GPM_3IMERGHHL v03 del Global
Precipitation Measurement correspondiente al sitio (100.35 longitud O, 20.65 latitud N, -100.25 longitud O,

20.75 latitud N). El total acumulado fue de 136 mm.

en el establecimiento asociado a la niebla
(Martorell & Ezcurra 2002).

En este estudio las condiciones fueron
particulares, pues en campo fue posible
evaluar el efecto de HR alta y baja, mientras
que T fue relativamente constante. Para la
captacién de precipitacién por T. recurvata

fue necesaria una HR alta y una baja T. Ade-
mdés, los resultados sugieren que el proceso
debe ser por intercepcion de la precipitacién
en forma de niebla o rocfo y; no sélo por
difusién en un gradiente de concentracién de
vapor. Esto es porque la campana protectora
redujo el cambio de peso nocturno, pero no
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impidié completamente la ganancia de peso.
Estos resultados sugieren una mayor impor-
tancia de los tricomas en comparacién con la
difusién de vapor a través de los estomas. Sin
embargo, el aumento de peso en 1. recurvata
sucede sélo en condiciones de oscuridad
cuando se aplica niebla simulada (Guevara-
Escobar et al. 2011). Posiblemente las dos
adaptaciones son importantes, primero los
tricomas para almacenar el agua interceptada
y hacerla disponible para la difusién a través
del estoma. La relacién entre la HR y An se
considerd importante porque pudo identifi-
carse diferencias en una escala de tiempo rela-
tivamente corta y para individuos pequefios
de T. recurvata. Estos hallazgos contribuyen
al conocimiento y continuacién del trabajo
sobre las relaciones hidricas de las bromelias
atmosféricas (Martin 1994).

El periodo de medicién comprendié
un evento de lluvia extremo y raro para la
temporada invernal en la regién. Sin em-
bargo, fue modesto el 13.5 % de cambio de
peso correspondiente a la intercepcién de la
lluvia, sobre todo considerando que el dosel
arbustivo tenfa muy poco follaje. El mayor
cambio observado en un espécimen de T.
recurvata fue 30.5 %. La intercepcién de la
lluvia se favorece cuando la duracién de la
lluvia es larga, la intensidad de la lluvia y la
temperatura son bajas, entre otros factores
climéticos (Crockford & Richardson 2000).
Guevara-Escobarer al. (2011) reportan para
T. recurvata en condiciones de laboratorio
y simulacién de lluvia y niebla una capaci-
dad de almacenamiento de 47 % y 141 %.
Aunque el evento de lluvia presenciado fue
cuantioso, no fue suficiente para saturar las
superficies de los especimenes de T. recurvata
segln las observaciones en condiciones
de laboratorio donde la evaporacién es
menor. Es posible que el dosel del matorral

cambie la distribucién de la precipitacién al
atravesarlo y en consecuencia las caracte-
risticas de la lluvia sean distintas tanto en
distribucién espacial, tamafio de la gota e
intensidad, todo esto contribuyendo a una
menor intercepcién de la lluvia.

La diferencia promedio para Az entre los
tratamientos con campana o sin campana
fue de 0.04 g d'!, equivalente a un cambio
diario de 0.82% de la biomasa fresca y en
15 dias la planta podria tener un cambio de
peso a consecuencia de intercepcion de la
condensacién o niebla que fuera equivalente
a la cantidad de lluvia interceptada en un
evento extremo de lluvia. El resultado su-
giere la relevancia de las condiciones de hu-
medad relativa durante la noche respecto de
las relaciones hidricas y posiblemente maés
importantes que la intercepcién de la lluvia.

De este trabajo podemos concluir que
el cambio de peso nocturno en Tillandsia
recurvata esté asociado a la humedad relativa
y temperatura nocturnas. La intercepcién
de las formas: precipitacién, niebla o con-
densacién por 1. recurvata son importantes
ya que al imponer una campana protectora
sobre la planta la ganancia de peso nocturna
fue menor. Sin embargo, se necesita una hu-
medad relativa alta para producir cambios
de peso nocturnos significativos.
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Biologia floral de Echinocereus schmollii (Weing.) N.P.
Taylor, especie endémica de Cadereyta de Montes,
Querétaro, México

Vézquez Diaz E'*, Sdnchez Martinez E' & Maruri Aguilar B!

Resumen

Estudiamos la biologfa floral de Echinocereus schmollii, cactacea endémica de México, en peligro de
extincién. En 2006 se obtuvieron datos de campo con los que determinamos la probabilidad de
desarrollo a flor de los primordios florales, la longevidad floral (N=12), la duracién de la antesis
(cinco dias), el comportamiento de los verticilos, la dindmica de visitantes florales y la probabilidad
de desarrollo a fruto. Se calcul6 el indice de Cruden para estimar el sistema de cruza. Los datos
fueron complementados en 2016, con individuos cultivados. La probabilidad de desarrollo a flor
fue P=0.8, la longevidad floral fue de uno a tres dias, el horario de antesis de 09:30 a 15:30 h, el
didmetro maximo del perianto (35.87 = de 5.59 mm) ocurrié a las 12:10 h con (29.56 = de 1.43
°C), y se detect6 presencia de polen desde el inicio de la antesis. El visitante més frecuente fue
Perdita sp. (Hymenoptera: Andrenidae), la probabilidad de desarrollo a fruto P'=0.42 y el sistema
de apareamiento, xenégamo facultativo.

Palabras clave: Antesis, Echinocereus schmollii, Perdita sp., Semidesierto Queretano, xenégamo
facultativo.

Abstract

We studied the floral biology of Echinocereus schmollii, an endangered cactus, endemic to Mexico.
During 2006, at field we determined the probability of flower development, floral longevity
(N=12), anthesis duration (five days), behavior of whorls, dynamics of floral visitors and the
likelihood of fruit development. We calculated the outcrossing index according to Cruden.
Fieldwork was supplemented during 2016, with data from cultivated individuals. The probability
of flower development was P=0.8, floral longevity lasted one to two days, anthesis occurred from
09:30 to 15:30 h, the maximum diameter of petals (35.87 = sd 5.59 mm) occurred at 12:10 h (29.56
+ sd 1.43 °C) and pollen was detected since the beginning of anthesis. Perdita sp. (Hymenoptera:
Andrenidae) was the most frequent visitor of flowers, the probability of fruit development was
P'=0.42 and we detected that the mating system is facultative xenogamous.

Key words: Anthesis, Echinocereus schmollii, Perdita sp., Semidesierto Queretano, facultative
Xenogamous.

! Jardin Boténico Regional de Cadereyta “Ing. Manuel Gonzalez de Cosio”. Camino a Antigua Hacienda de
Tovares S/N. Ejido de Fuentes y Pueblo Nuevo; Cadereyta de Montes, Querétaro. C.P. 76500.
*Autor de correspondencia: evaquez@colpos.mx
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FIGURA 1. Ubicacién del sitio de estudio La Tinaja, Cadereyta, Querétaro.

Introducciéon

Desde el punto de vista evolutivo, las
flores se consideran hojas modificadas y
son las estructuras cuya complejidad esta
adaptada ala ocurrencia de los fenémenos
de reproduccién sexual, lo cual permite a
las plantas adquirir variabilidad genética
(Vazquez-Yanes et al. 1997; Ollerton &
Amots 2005). La biologfa floral estudia los
eventos por los cuales las plantas logran

formar semillas y se originan individuos
nuevos (Harder & Barrett 2006). Los es-
tudios de biologifa floral abarcan desde el
conocimiento de la época de formacién de
las flores (fenologia), el desarrollo de los
6rganos que las constituyen, la duracién de
la antesis —tiempo en el cual una flor desa-
rrollada es funcional- el comportamiento
de los 6rganos florales durante la misma,
la produccién de polen y néctar hasta la
determinacién de los sistemas tanto de
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cruza como de apareamiento (Naik er al.
2013; Lord et al. 2013).

Los sistemas de cruza indican la forma
en que los genes se transmiten de una ge-
neracién a otra en las poblaciones y pueden
ser de tres tipos: (1) entrecruza: el polen de
flores diferentes llega a estigmas de flores de
individuos diferentes; (2) autocruza: en la
poblacién existen individuos que aceptan el
polen de la misma flor en el estigma de la
misma flor, y (3) mixto: en la poblacién se
presentan tanto la entrecruza como la auto-
cruza (Lloyd 1992; Plascencia-Lépez 2003).

Los sistemas de apareamiento son
atributos intrinsecos de las plantas para
expresar comportamientos sexuales con el
fin de facilitar la entrecruza o la autocruza,
y estan definidos de acuerdo a tres caracte-
risticas: la distribucién y produccién de los
érganos masculinos y femeninos entre los
individuos; la morfologia floral y mecanis-
mos de dispersién de polen, y los mecanis-
mos que influyen en el éxito relativo del
polen y semillas (Sage ez al. 2009).

Al respecto, Cruden (1977) propuso un
método para determinar el sistema de cruza
en las angiospermas, el cual se conoce como
indice de entrecruzamiento (outcrossing
index, OCI) que se basa en las dimensiones
de las flores, la funcionalidad —en tiempo
y espacio— de sus 6rganos masculinos y
femeninos, y la relacién numérica polen/
évulos. Este indice reconoce cinco sistemas:
cleistégamo, autégamo obligado, autéga-
mo facultativo, xenégamo facultativo y
xendgamo.

De esta forma, los estudios de biologfa
floral generan conocimiento que sirve de
sustento a la conservacién de muchas
maneras: facilitan el entendimiento de
interacciones ecolégicas y evolutivas
como la polinizacién o de fenémenos

demogréficos como el crecimiento de las
poblaciones (McIntosch 2002; Manduja-
no er al. 2010). Ademds pueden apoyar el
disefio de estrategias de aprovechamiento
de las especies a través de la publicacién de
protocolos de propagacién de plantas en
invernadero a partir de semillas (Arredondo
2002; Flores-Martinez et al. 2013). Estos
estudios son fundamentales cuando se
aplican a especies de distribucién geografica
restringida y que enfrentan amenaza de
extincién principalmente por actividades
humanas, como el cambio de uso de suelo
para construir infraestructura o el saqueo
desmedido de individuos, tal como han
reportado Goettsch et al. (2015) para la
familia Cactaceae.

Echinocereus schmollii es una cactdcea
endémica de México, en peligro de extin-
cién (SEMARNAT 2010), que se distribuye
solamente en el municipio de Cadereyta
de Montes, Querétaro. Estéd incluida en
el Apéndice I de CITES y es considerada
rara en el contexto ecolégico (CITES 2012;
Guzman et al. 2003). Esta especie enfrenta
la desaparicién acelerada de sus escasas
poblaciones silvestres, provocada princi-
palmente por los disturbios derivados de
las actividades humanas (Herndndez-Oria
et al. 2007). E. schmollii ha sido considerada
una especie prioritaria para la conservacién
en la zona drida Queretano-Hidalguense
debido al grado de amenaza que presenta
(Sanchez et al. 2006). No se han documen-
tado los aspectos de su biologfa y ecologfa
reproductiva en el ambiente silvestre, y se
desconocen los aspectos de su reproduccién
sexual ex situ e in situ. Sin embargo, se co-
nocen algunos detalles de la propagacion
vegetativa, derivados de métodos de re-
produccién de plantas a partir del enraiza-
miento de esquejes y la induccién de brotes
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del rizoma, que han sido desarrollados en
el Jardin Botdnico Regional de Cadereyta
(JBRC), “Ingeniero Manuel Gonzélez de
Cosio” en Querétaro, México.

El objetivo de este trabajo fue deter-
minar aspectos de la biologfa floral de E.
schmollii tales como la probabilidad de
desarrollo a flor de los primordios florales,
la longevidad de las flores, el horario de
antesis, el comportamiento de los verticilos
florales durante la antesis, la dindmica de
visitantes florales, las caracterfsticas mor-
fométricas de las flores, la probabilidad de
desarrollo a fruto de las flores, el sistema de
cruza y de apareamiento.

Material y métodos

Especie de estudio

Echinocereus schmollii (Weing) N.P. Taylor:
Tallo solitario, o escasamente ramificado (la
ramificacién aumenta en condicién de cultivo),
cilindrico, hasta 15 (-25) cm de largo y 1.1 cm
de didmetro (hasta 2 cm en cultivo), parduzco
cinéreo (gris); el tallo es afilado y crece sobre un
rizoma napiforme de 7 cm de largo y 3 cm de
didmetro, hinchado, de color gris negruzco. Cos-
tillas 9 a 10 tuberculadas, redondeadas. Aréolas
de 0.5 mm de didmetro, 1.5-2 mm de separacién.
Espinas con pelos finos, en nimero cercano a
35, hasta de 7 mm de largo, al principio rosadas
torndndose pronto blancas, grises o negruzcas,
déandole al tallo una apariencia de lana suave.
Flores infundibuliformes, de 3.5 (-4) cm de largo,
hasta 5 cm de didmetro, presentandose mayor-
mente cerca del &pice, aunque ocasionalmente
son terminales, pero mayormente subapicales.
Tubo receptacular de 2 cm de longitud, con el
exterior café a verde purpurino, llevando aréolas
con finas espinas capilares como las del tallo.
Cémara nectarial de solamente 1.5 mm de largo
por 2 mm de ancho. Segmentos del perianto en

2-3 series, angostamente eliptico-oblanceolados,
de cerca de 2 cm de largo y de 3-6 mm de ancho,
largamente acuminados, color rosa brillante.
Estilo hasta de 2 cm de largo; estigmas 7-11,
color verde brillante. Fruto ovoide esférico, cerca
de 1.8 cm de didmetro, jugoso, verde-purpurino.
Semillas casi globulares, de cerca de 1 mm, tu-
berculadas (Taylor 1986). Florece de febrero a
abril y su periodo de fructificacién ocurre entre
los meses de mayo y julio (Sdnchez et al. 2000)
(Fotos 1y 2).

Sitio de estudio

El trabajo se realizé en la localidad de La Tinaja,
la cual se ubica al noroeste del municipio de
Cadereyta de Montes, Querétaro. El 4rea se
ubica en la Provincia Fisiogréfica Sierra Madre
Oriental, dentro de la subprovincia del Carso
Huasteco. La localidad se encuentra en una
regién que pertenece a la provincia florfstica
Queretano-Hidalguense (Rzedowski 1978), a
la cual también se le conoce como Semidesierto
Queretano y ha sido reconocida como la parte
extrema en el sur del Desierto Chihuahuense
(Herndndez & Bércenas 1995).

La Tinaja se encuentra en las coordenadas
geogréficas 20° 55" de latitud N y 99° 41" de
longitud O a 1842 m snm (Fig. 1). El terreno
presenta poca pendiente (2%) (Herndndez-Oria
et al. 2007). En el drea el clima predominante es
del subtipo semiseco-templado (BSikw (w)), la
precipitacién media anual acumulada oscila entre
los 400 y 500 mm y la temperatura media anual
oscila entre los 16 y 18 °C. El suelo es del tipo
Rendzina y Regosol calcérico (INEGI 2001). La
geologfa estd constituida por material sedimenta-
rio con afloramientos de rocas calizas y lutitas de
edad Cretdcica. El tipo de vegetacién es Matorral
Desértico Micréfilo (Zamudio et al. 1992).

La localidad La Tinaja fue seleccionada
debido a que ahf crece una de las pocas pobla-
ciones silvestres de E. schmollii del Semidesierto



José Guadalupe Herndndez Oria.

16 CACTACEAS ystculentas mexicanas

FOTO 1. Individuo ramificado de Echinocereus schmollis
con botones de flores y flores en La Tinaja Cadereyta,
Querétaro.

Queretano, que hasta el 2006, se encontraba
bien conservada y era de f4cil acceso. Dicha
poblacién fue descubierta en el afio 2006 por el
personal del JBRC.

Trabajo de campo

Caracteristicas vegetativas de los individuos re-
productivos. E1 2 de marzo del 2006 se realizé
un recorrido en La Tinaja para seleccionar
individuos con alguna estructura reproductiva
(primordios florales, flores o frutos), y se les con-
tabiliz6 el nimero de ramas. Se detectaron once
individuos que reunfan 15 primordios florales y
cuatro flores.

El 7 de marzo de 2016 se contabilizé el
ntmero de ramas de 13 individuos crecidos en
el JBRC con alguna estructura reproductiva. En
total, reunian 90 primordios florales y 22 flores.

José Guadalupe Herndndez Oria.

r i B T F = [ -
FOTO 2. Individuo ramificado de Echz’noc‘ehrews schmollii

con un fruto en La Tinaja Cadereyta, Querétaro.

Seguimiento de estructuras reproductivas. Se em-
plearon los primordios florales hallados para
determinar su probabilidad de desarrollo a flor. A
partir de las flores desarrolladas se determind su
longevidad mediante el registro diario y por hora
de la antesis. Durante el mismo, se documenté el
comportamiento de los verticilos y la dindmica
de visitantes florales. A continuacion se describe
como se determiné cada aspecto.

Probabilidad (P) de desarrollo a flor de los primor-
dios florales. Se calcul6 dividiendo el nimero de
primordios florales hallados al inicio del estudio
entre el nimero de flores desarrolladas al final del
estudio. Esto se calculé sélo para los individuos
de La Tinaja (marzo 2006).

Longevidad de las flores. Se registr6 el inicio y el
final de la antesis, por dia y por hora, de cada
flor desarrollada a partir de cada primordio floral
seleccionado, esto para los individuos de La Ti-
naja (marzo 2006) y los del JBRC (marzo 2016).

Comportamiento de los verticilos florales durante la
antesis. Se registré el comportamiento de los ver-
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ticilos florales en intervalos de 90 minutos hasta
que la antesis finalizé. Este registr6 se efectud
para los individuos de La Tinaja (2006) y los del
JBRC (2016). El registré consisti6 en medir el did-
metro del perianto en mm, la dehiscencia de las
anteras por medio de la presencia de polen, para
lo cual se hizo pasar sobre el conjunto de estam-
bres la goma de un ldpiz y se verificé quedaban
restos en la misma, el didmetro del conjunto
de estambres en mm, la apertura de los 16bulos
del estigma en mm, la presencia de néctar por
medio de su extraccién con jeringa para insuli-
na y microcapilares de 2 ml. Cada 90 minutos
se anotaron las temperaturas registradas a la
sombra de arbustos, pues en ésta condicion se
observé la mayor cantidad de individuos en La
Tinaja (marzo, 2000), y a la intemperie en el JBRC
(marzo 2016), a fin de conocer la influencia del
ambiente en el comportamiento de los verticilos.

Los muestreos relacionados con la antesis
floral y la recoleccién de frutos en individuos
silvestres se efectuaron en La Tinaja entre marzo
y mayo de 2006. En marzo de 2013 se hizo un
muestreo en individuos cultivados en el JBRC
para realizar el conteo del polen y évulos, y
para incrementar las repeticiones de diseccién
floral para el anélisis morfométrico. En marzo
de 2016 se realizaron registros adicionales del
comportamiento de verticilos de flores en ante-
sis y de la dindmica de los visitantes florales en
individuos cultivados.

En estos registros se incluyé la evaluacién de
la hercogamia y la dicogamia conforme a Nassar
& Ramirez (2004). Como la hercogamia es la
separacién espacial de los 6rganos masculinos
y femeninos de una flor, se consider6 presente
cuando los I6bulos del estigma y las anteras
de los estambres se tocaron, ya sea en el plano
vertical, el horizontal o en ambos, en algin
momento durante el muestreo, en las flores de
La Tinaja (marzo 2006). Ademés se analiz6 la
longitud de los estambres y el pistilo en el ana-

lisis morfométrico realizado en laboratorio. La
dicogamia, separacién en el tiempo de la funcién
masculina de la femenina, se considerd si en
algin momento del muestreo hubo la siguiente
coincidencia: los I6bulos del estigma estuvieron
abiertos y las anteras de los estambres fueron
dehiscentes, es decir tenfan polen.

Dindmica de visitantes florales. En La Tinaja (mar-
zo, 20006) y el JBRC (marzo 2016), se registraron
los insectos posados en algin verticilo floral cada
90 minutos desde el inicio del registro del com-
portamiento de los verticilos florales durante la
antesis. Se registré el nombre comun del grupo
al que pertenecia el insecto, el verticilo en el
que posaba, su comportamiento y el tiempo
de permanencia. Cuando fue posible fueron
recolectados en tubos Eppendorf de 50 ml con
entrada de 2.8 cm de didmetro, o fotografiados
para su determinacién.

Probabilidad (P') del desarrollo a fruto de una
flor. Las 12 flores que se usaron para registrar
el comportamiento de los verticilos florales
durante la antesis de los individuos de La Tinaja
(marzo 2006) fueron marcadas con estambre
rojo para verificar si desarrollaron frutos un mes
después. Para calcular tal probabilidad (P7), se
dividié el ntimero de frutos que se formaron
entre el ndmero de flores en las que se registré
el comportamiento de los verticilos. Los frutos
que se desarrollaron fueron recolectados, me-
didos y pesados, y se les extrajeron las semillas
manualmente, las cuales fueron contadas y
pesadas en el JBRC.

Sistema de cruza. Para averiguar si la especie tiene
autocruza natural, es decir, si requiere vectores
del polen, se aislaron cinco primordios florales
distintos a los que se usaron para seguir el de-
sarrollo de las flores. Tales primordios florales
fueron envueltos en bolsas de organza; para
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evitar el ramoneo y el retiro de estas bolsas,
se colocé malla para harnero alrededor de las
plantas aisladas. Con las 12 flores usadas para
seguir el comportamiento de los verticilos flo-
rales durante la antesis se constituyé un grupo
control, ya que estas flores no fueron sometidas
aningln tipo de aislamiento. Dos meses después
(mayo 2006), para ambos tratamientos, se veri-
fic6 el desarrollo de las flores a fruto. Los frutos
existentes fueron recolectados para determinar
sus caracterfsticas morfométricas.

Trabajo de laboratorio

Andlisis morfométrico de flores. Se utilizaron nueve
flores, cuatro fueron recolectadas en 2006 en La
Tinaja y cinco fueron recolectadas de indivi-
duos crecidos en el JBRC en marzo de 2013 para
aumentar el nimero de repeticiones de éste
andlisis. Las flores recolectadas eran distintas a
las utilizadas en el estudio del comportamiento
de los verticilos florales. Las flores fueron preser-
vadas en una solucién de alcohol al 80% hasta
su diseccién en las instalaciones del JBRC. Se
registraron las siguientes medidas con vernier:
longitud total de la flor, didmetro del perianto,
longitud de la base de la flor, didmetro de la base
dela flor, altura de la cdmara nectarial, longitud
de los estambres, longitud del estigma, didmetro
polar del ovario y didmetro ecuatorial del ovario.

Sistema de apareamiento. Se determiné con la rela-
cién polen/évulo (P/O) y el indice de entrecruza
de Cruden (OCI) (1977). El nimero de 6vulos se
determiné en el anélisis morfométrico realizado
a las flores y el nimero de granos de polen por
flor se determiné de acuerdo a Plascencia-Lépez
etal. (2005) y Galicia-Pérez (2013). Dicha técnica
consiste en incorporar polen de anteras cerradas
a una solucién para después tomar una alicuota,
colocarla en un hematocitémetro (cdmara de
Neubauer) y contar los granos de polen en mi-
croscopio éptico. Para esto, en 2013 fueron reco-

lectados cinco primordios florales de individuos
crecidos en el JBRC, se tom6 una antera de cada
uno y se realizaron seis repeticiones. En cada
repeticién se contabilizaron los granos de polen
en una alicuota de 0.1 mL. El valor promedio del
ntmero de granos de polen por antera se multi-
plicé por 1000 y el valor resultante se multiplicé
por el nimero promedio de estambres por flor.

El indice de entrecruza de Cruden considera
tres aspectos de las flores de una poblacién: 1) el
didmetro de las flores, 2) la presencia de herco-
gamia y 3) la presencia de dicogamia. Bajo éste
método la asignacién de valores es: flores con
1 mm de didmetro=0, flores de 1 a 2 mm de
didmetro=1, flores de 2 a 6 mm de didmetro=2
y flores de mas de 6 mm de didmetro=3; her-
cogamia: presencia=1, ausencia=0; dicogamia:
cuando no se presenta separacién de sexos en
el tiempo (homogamia)= 0, cuando existe un
desfasamiento (protandria, protoginia)= 1.
También considera la relacién polen/évulos.
La sumatoria de los valores asignados sugiere
alguno de los siguientes sistemas: cleistégamo,
autégamo obligado, autégamo facultativo,
xendgamo facultativo o xenégamo.

Resultados

Fenologia

De acuerdo con Sanchez et al. (2006) la
especie florece en febrero, marzo y abril,
y produce semillas en mayo, junio y julio.
Los muestreos de esta investigacion fueron
realizados durante el mes de marzo de los
afios 2006, 2013 y 2016, comprobandose lo
reportado por los citados autores.

Caracteristicas vegetativas de los
individuos reproductivos

En La Tinaja se hallaron 11 individuos
reproductivos que tenian entre una y
cuatro ramas y que en conjunto tenfan 15
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primordios florales y cuatro flores. Los 13
individuos reproductivos del JRBC tenfan de
cuatro a 11 ramas, su altura —considerando
la parte aérea y su rama mds alta— oscild
entre 3.7 a 14.5 cm, el promedio del dié-
metro mayor por rama por individuo oscilé
de (0.62 = de 0.12 cm) a (1.16 = de 0.29
cm) y en conjunto 90 primordios florales
v 22 flores.

Seguimiento de estructuras
reproductivas

Probabilidad (P) de desarrollo a flor de un
primordio floral. La probabilidad (P), de
desarrollo a flor de los primordios florales,
en el ambiente silvestre, fue P=0.8, pues
de 15 primordios florales registrados, 12 se
desarrollaron a flor.

Longevidad de las flores.

En el ambiente silvestre las flores tuvieron
uno o dos periodos diurnos de apertura, es
decir su longevidad duré entre uno y dos
dfas con horario de antesis de 10:40 a 13:50
h. De estas, el 50% (6 flores) permanecieron
en antesis entre 1.5 y 3 h, y el resto entre 3
a4.5 h. Las flores de los individuos crecidos
en el JBRC tuvieron uno y tres periodos de
apertura con horario de 09:30 a 15:30 h. El
47.1% (8 de 17 flores) permanecieron de 5
a 10 h en antesis.

Comportamiento de los verticilos
florales durante la antesis

Flores de individuos que crecian en el ambiente
silvestre (marzo 2006). El didmetro mayor del
perianto (35.87 = de 5.20 mm), tuvo lugar
alas 12:10 h. A esa hora se registraron las
temperaturas mayores medidas a la sombra
(29.56 + de 1.43 °C) (Fig. 2a). El didmetro
del conjunto de estambres fue mayor (11.39
+ de 2.15 mm), a las 12:10 h (Fig. 2b), las

anteras de los estambres de todas las flores
fueron dehiscentes desde el inicio de la
antesis pues se observé polen. El didmetro
mayor del conjunto de 16bulos del estigma
(4.25 = de 0.69 mm) se registré a las 12:10
h (Fig. 2¢). Se observé una pequefia canti-
dad de néctar, que no pudo ser recolectado,
alrededor de las 13:40 h en tan solo cuatro
flores. Los [6bulos del estigma y las anteras
de los estambres entraron en contacto
alrededor del mediodia tanto en el plano
vertical como el horizontal.

Flores de individuos crecidos en el JBRC (mar-
z0 2016). El didmetro mayor del perianto
(29.10 = de 7.17 mm), tuvo lugar a las
12:30 h cuando la temperatura medida a la
intemperie fue (17.46 = de 5.77 °C) (Fig.
3a). El didmetro del conjunto de estambres
fue mayor (10.30 + de 2.01 mm), a las 14:00
h (Fig. 3b), las anteras de los estambres de
todas las flores fueron dehiscentes desde el
inicio de la antesis pues se observé polen. El
didmetro mayor del conjunto de Iébulos del
estigma (4.22 = de 0.74 mm) se registr6 a
las 14:00 h (Fig. 3c). Se observé una pequena
cantidad de néctar, que se recolecté en los
microcapilares de 2 ml, entre las 09:30 y
14:00 h, en ocho flores. Aunque no ocurrié
en todas las flores, los I6bulos del estigma
y las anteras de los estambres entraron en
contacto alrededor del mediodia.

Dinamica de visitantes florales

Flores de individuos que crecian en el ambiente
silvestre (marzo 2006). Se registraron 43 visi-
tas a las flores en observacion. Los visitantes
fueron insectos, entre los que destacaron,
por la frecuencia mayor de visitas (35 de 43),
los individuos del género Perdita sp. (Hyme-
noptera: Andrenidae). El resto de las visitas
fueron realizadas por otros miembros de
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FIGURA 2. Comportamiento de 12 flores de Echinocereus schmollii en antesis durante cinco dfas en campo: a)
didmetro del perianto, b) didmetro del conjunto de estambres y ¢) didmetro del conjunto de I6bulos del estigma.
La linea punteada indica la temperatura medida a la sombra de arbustos.
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FOTO 3. Visitante floral de Echinocereus schmollii.

Hymenoptera: Apidae (abejas), Diptera
(moscas) y Orthoptera (chapulines). Las
visitas fueron registradas entre las 12:10 y
13:40 h, cuando la temperatura en la intem-
perie era cercana a 30 °C (Foto 3).

Flores de individuos crecidos en el JRBC (marzo,
2016). Fueron registradas 18 visitas a las
flores en observacién. La mayoria de los
visitantes fueron insectos que pertenecen
a los érdenes Diptera (moscas), Hyme-
noptera y Lepidoptera. Dos visitantes no
pudieron ser identificados. La frecuencia
mayor de visitas fueron realizadas por in-
dividuos de Hymenoptera (8 de 18), estas
ocurrieron entre las 11:00 y 14:30 h, el 56%

FOTO 4. Flores de Echinocereus schmollii.
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FIGURA 3. Comportamiento de 17 flores de Echinocereus schmollii en antesis durante cinco dfas en JBRC: a)
didmetro del perianto, b) didmetro del conjunto de estambres y c) didmetro del conjunto de I6bulos del estigma.
La linea punteada indica la temperatura medida a la intemperie.
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Parametros de los verticilos florales de
Echinocereus schmollii considerados para el
analisis morfométrico

1. Longitud de la flor

2. Didmetro del perianto

3. Longitud de la base de la flor

4. Didmetro de la base de la flor

5. Altura de la cdmara nectarial

6. Ntmero de estambres cortos

7. Ntumero de estambres largos

8. Ntumero de estambres

9. Longitud de estambres cortos
10. Longitud de estambres largos
11. Longitud del estigma

12. Namero de l6bulos del estigma
18. Didmetro polar del ovario

14. Didmetro ecuatorial del ovario
15. Ntumero de 6vulos

FIGURA 4. Dibujo esquemético de la flor de Echinocereus schmollii modificado de Taylor (1986). Se indican las
variables consideradas en el anélisis morfométrico. Los valores medios y desviacién estandar (de) (N=9) fueron:
1. Longitud total de la flor (34.33 = de 3.52 mm), 2. Didmetro del perianto (17. 25 = de 3.54 mm), 3. Longitud
de la base de la flor (44.36 = de 3.52 mm), 4. Didmetro de la base de la flor (6.81 + de 1.67 mm), 5. Altura de
la cdmara nectarial (1.09 = de 0.25 mm), 6. Nimero estimado de estambres cortos (26.76 = de 9.46 mm), 7.
Ndmero estimado de estambres largos (144.89 = de 33.36 mm), 8. Ntimero total de estambres (282 = de 35.05
mm), 9. Longitud de estambres cortos (6.52 = de 1.04 mm), 10. Longitud estambres largos (34.33 = de 3.52
mm), 11. Longitud del estigma (16.86 = de 3.66 mm), 12. Nimero de I6bulos del estigma (7.67 + de 1.22 mm),
13. Didmetro polar del ovario (4.66 = de 0.93 mm), 14. Didmetro ecuatorial del ovario (2.55 + de 0.51 mm) y

15. Ndmero estimado de évulos (140 = de 44.40 mm).

se efectud alrededor de las 14:00 h cuando
la temperatura a la intemperie en los cinco
dfas de muestreo fue (19.68 = de 4.16 °C).
Estos insectos visitaron principalmente es-
tructuras del androceo, sus visitas duraron
entre un segundo y 3 minutos, siendo las
de frecuencia mayor (44%) las de entre uno
y cinco segundos.

Morfometria de flores

Los valores obtenidos de la diseccién de
flores se resumen en la figura 4, donde se
presenta un dibujo esquemadtico de la flor
asf como los pardmetros considerados en el
andlisis morfométrico (Foto 4).

Probabilidad del desarrollo a fruto de las
flores

Cinco de las 12 flores usadas para seguir el
comportamiento de los verticilos en antesis
desarrollaron a fruto, por lo que P'=0.42.
La longitud de estos frutos fue (14 + de
5.00 mm), el didmetro (8.2 = de 3.5 mm)
y biomasa seca (0.8 = de 0.3g). Los frutos
tenfan entre 8 y 195 semillas. La biomasa
del conjunto de semillas por fruto varié
entre 0.1y 0.9 mg.

Sistema de cruza
Los cinco primordios florales aislados desa-
rrollaron a flor pero ninguna de esas flores
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FIGURA 5. Dispersién de la longitud de los pistilos y estambres de flores de Echinocereus schmollii: a) El anélisis
indica que estas estructuras entran en contacto, en las flores 6 y 7, por lo que no hay separacién espacial entre
ellas; b) Se indica el traslape de las barras de la desviacién estdndar para el promedio de la longitud para las dos
estructuras (N=9 flores), por lo que en estas flores parece no haber hercogamia.

desarroll6 a fruto, lo cual sugiere que las
flores no pueden polinizarse de manera
automética y que necesitan vectores ex-
ternos del polen. De las flores utilizadas en
la marcha floral, es decir las que no fueron

sometidas a ningtn tipo de aislamiento, cin-
co desarrollaron a fruto. Lo anterior sugiere
que los individuos podrfan utilizar tanto la
entrecruza como la autocruza como sistema
de cruza mediada por los visitantes florales.
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CUADRO 1. Sistemas de apareamiento de acuerdo al indice de entrecruza propuesto por Cruden (1977) y a la

relacién polen/évulo (P/O).

Sistema de apareamiento OCI Relacién P/O (promedios)
Cleistégamo 0 4.7:1
Autdgamo 1 27.7:1
Autégamo facultativo 2 168.5:1
Xendbgamo facultativo 3 796.6:1  E. schmollii
Xendbgamo obligado 4 5859.2:1

Sistema de apareamiento

Indice de entrecruza de Cruden (OCI). El didme-
tro del perianto de las flores de E. schmollii fue
(17.25 = de 3.54 mm), por lo que a este pa-
rametro se le asigno el valor de tres puntos.
Las flores no presentaron hercogamia, por lo
que el valor asignado es cero. Un anélisis de
dispersién, el traslape de las barras de desvia-
cién estandar de la longitud de los estambres
y la del pistilo asf como la observacion visual
del contacto entre estas estructuras durante
la antesis, indican que no hay separacién
espacial de sexos (Figs. 5 ay b).

Tampoco se observé dicogamia entre
las flores estudiadas, por lo que el valor de
esta variable fue cero. Lo anterior se debi6
a que durante la antesis las anteras fueron
dehiscentes poco después de la apertura de
las flores, ademés tanto en las flores obser-
vadas en el ambiente silvestre como en el
JRBC, alrededor del mediodia coincidieron el
didmetro mayor de los l6bulos del estigma
v el del conjunto de estambres. La suma
de los pardmetros evaluados para el OCI,
resultaron en tres.

El nimero promedio de granos de polen
de las flores de E. schmollii fue de (40544
+ de 12208.0 granos). Considerando esta
informacidn, la relacién polen/évulo (P/O)
resulté ser P/O=40544/140=289.6:1.

De esta forma, por el valor de 3 para el
OCly la relacién P/O, el sistema de aparea-
miento parece corresponder al xendégamo
facultativo, en el cual los descendientes
son originados por entrecruza pero también
existe la posibilidad de ser originados por
autocruza (Cuadro 1).

Discusion

Derivado del estudio sobre el estado de
conservacién de E. schmollii Herndndez-Oria
et al. (2006), recomendaron investigar su
biologfa y ecologfa floral principalmente
porque estos aspectos permanecian sin
abordarse y por el grado de amenaza detec-
tado en las poblaciones estudiadas, entre
ellas la que estd en La Tinaja, donde se
realiz6 parte de ésta investigacion.

La fenologfa reportada en la literatura
fue comprobada al observar primordios de
flores, flores y frutos en marzo del 2006,
2013 y 2016. Al respecto, para futuras in-
vestigaciones se recomienda realizar censos
tanto poblacionales como fenolégicos para
conocer el estado de la poblacién cada cier-
to tiempo. Se observé que los individuos
reproductivos que crecen en el ambiente
silvestre son menos ramificados que los
que crecen en condiciones de invernadero.
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Es altamente probable que en el ambiente
silvestre y en condicién de invernadero
los primordios de flor desarrollen una flor
(P=0.8). En términos ecoldgicos, esto po-
dria interpretarse como una asignacién de
energfa alta para la reproduccién y dicha
caracteristica podria resultar atractiva desde
el punto de vista del aprovechamiento legal
de la especie como ornamental.

En cuanto a la longevidad y horario de
antesis de las flores (uno a tres dias, diurno),
se observo que coincide con lo reportado
para cactdceas como Ariocarpus fissuratus
(Engelm.) K. Schum., Mammillaria grahamii
Engelm. y Opuntia robusta H. L. Wendl. ex
Pfeiff. (Mandujano ez al. 2010).

También se observé que el comporta-
miento de los verticilos florales durante
la antesis parece estar influenciado por las
condiciones ambientales, principalmente
por las temperaturas bajas. Al respecto, se
registr6 una coincidencia entre la ausencia
de apertura de las flores y las temperaturas
menores a la intemperie en el muestreo
realizado en el JBRC en marzo de 2016.

Respecto a los visitantes florales, se
sugiere al morfo identificado como Perdita
sp. (Hymenoptera) como los posibles po-
linizadores efectivos de E. schmollii por la
frecuencia mayor de visitas. Este insecto
ha sido reportado en otras especies de cac-
téceas por lo que merece mayor atencién
su estudio. La presencia de chapulines
(Orthoptera) indica méas bien procesos de
depredacién, pues en otras cactdceas como
Turbinicarpus horripilus (Lem.) Vac. John &
Riha de Metztitlan, Hidalgo estos insectos
se han observado alimentdndose de estig-
mas y anteras (Matfas-Palafox 2007).

Es necesario abordar con mayor dedica-
cién el estudio de los modos reproductivos
de E. schmollii. Al respecto, lo observado

en esta investigacién indica que la especie
requiere vectores del polen, que la mor-
fometria de las flores parece favorecer la
entrecruza y evitar la autofecundacién, y
esto refuerzala idea de que la especie, tiende
hacia el dioicismo.

La conservacién de las especies es una ta-
rea multidisciplinaria que debe estar basada
en el conocimiento de su biologfa, de las areas
que ocupa y de las relaciones que la gente
tiene con ellas. Derivado de lo observado en
este estudio, se recomienda proteger el drea
donde habita E. schmollii, dar continuidad a
acciones de sensibilizacién que ha llevado a
cabo el JRBC para que los habitantes aprecien
la biodiversidad e iniciar investigaciones so-
bre la demograffa de la especie para conocer
las tasas de crecimiento poblacional.
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Lista de revisores durante 2015

Los editores de la revista Cactéceas y Suculentas Mexicanas agradecen a los miembros del
consejo editorial y a los siguientes drbitros que generosamente dieron su tiempo para la
revisién de los manuscritos que fueron sometidos a dictamen durante el 20195.

Dr. Salvador Arias — Jardin Botdnico, Instituto de Biologia, UNAM

Dr. Oscar Briones — Iustituto de Ecologia, A.C.

Dr. Javier Caballero — Jardin Botdnico, Instituto de Biologia, UNAM

Dr. Fernando Chiang — Instituto de Biologia, UNAMN

Dr. Luis Eguiarte Fruns — Instituto de Ecologia, UNAM

Dr. Arturo Flores Martinez — Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas, IPN
M. en C. Donaijf Flores Lépez — Instituto de Ecologia, UNAM

M. en C. Juan Carlos Flores Vazquez — Instituto de Ecologia, UNAM

Dra. Raquel Galvan - Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas, IPN

M. en C. Francisco Gonzélez Medrano — Universidad Auténoma Metropolitana-X
Dr. Roberto Kiesling — Instituto Darwinion, Argentina

Dra. Guadalupe Malda Barrera — Universidad Auténoma de Querétaro

Dr. Francisco Molina — [ustituto de Ecologia, UNAM-Campus Hermosillo
Dr. Jafet Nassar- Instituto Venezolano de Investigacion Cientifica

Dr. Pablo Ortega Baes — Universidad de Salta, Argentina

Dr. Francisco Roberto Quiroz Figueroa — [nstituto de Biotecnologia, UNAM
Dra. Mariana Rojas Aréchiga — Instituto de Ecologia, UNAN

Dra. Teresa Terrazas — Instituto de Biologia, UNAM

Asimismo, invitamos a la comunidad de expertos que estén interesados en participar en
el proceso de revisién de manuscritos que versan sobre plantas suculentas a que envien
su curriculum vitae y su drea de especializacién o interés a: mrojas@ecologia.unam.mx
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Normas editoriales

(Instructions for authors)

Cactdceas y Suculentas Mexicanas es una revista trimestral de circulacién internacional. Esta revista
est4 disponible para toda contribucién original cientifica o de divulgacién sobre las cactéceas y otras

plantas suculentas.

Texto

Presentarlo en hojas tamafio carta a doble espacio
(incluyendo cuadros), con maérgenes de 2.5 cm,
numeradas consecutivamente, sin errores tipo-
gréficos, usando fuente Times New Roman de 12
puntos. Las contribuciones pueden ser en espafol
o en inglés. Los nombres cientificos para la familia
Cactaceae, seguirdn la nomenclatura de Guzman
U, Arias S & Davila P. 2003. Catdlogo de cactdceas
mexicanas. UNAM, Conabio. México, D.F. y para
las crasuldceas: Meyrédn | & Lopez L. 2003. Las
crasuldceas de México. Sociedad Mexicana de Cacto-
logfa, A.C. México, D.F. Los nombres cientificos se
anotardn con cursivas citando el género sin abreviar
la primera vez que se mencione en el cuerpo del
texto, las subsecuentes podrd abreviarse el género.
Los encabezados de las secciones deberdn estar en
negritas y centrados. El texto deberé incluir los
siguientes puntos: Titulo. Autor(es): Apellido y
nombre (sin negritas) e indicar con superindices
numerados la referencia a la institucién de adscrip-
cién y ademds con un asterisco el autor de corres-
pondencia. El nombre y direccién del autor(es) debe
incluirse como nota al pie de pdgina, incluyendo el
correo electrénico del autor(es) de correspondencia.
Resumen: En espafiol, maximo de 300 palabras.
Abstract: En inglés debe proporcionar informacién
detallada del trabajo, mencionando el objetivo, la
especie y el sitio de estudio, breve metodologfa, re-
sultados y conclusién. Palabras Clave: Maximo de
seis, en ambos idiomas y ordenadas alfabéticamen-
te, sin repetir palabras del titulo. Introduccién: La
introduccién debe de mencionar las razones por las
que se hizo el trabajo, la naturaleza de las hipotesis
y los antecedentes esenciales. Material y métodos:
Esta secci6n debe de describir en suficiente detalle
las técnicas utilizadas para que pueda ser repetido.
Deberan incluirse descripcién de la(s) especie(s) de
estudio y del sitio del estudio y enviar fotograffas
de las especies, indicando el autor de cada foto. Los
nombres cientificos deberdn escribirse completos
con su autoridad, solo cuando sea mencionados
la primera vez (por ejemplo, Astrophytum asterias

(Zucc.) Lem.), después se usard solo la inicial del
género y el nombre compelto de la especie (por
ejemplo, A. asterias), a menos que se inicie un pé-
rrafo. Resultados: Los resultados deben enfocarse
a los detalles importantes de los cuadros y figuras
y describir los hallazgos més relevantes. Discusion:
Debe de resaltar el significado de los resultados en
relacién a las razones por las que se hizo el trabajo
y ponerlas en el contexto de otros trabajos. Agra-
decimientos: En forma breve. Literatura citada.
Cuadros, figuras, fotos y encabezados de cuadros,
pies de figura y pies de foto. Se debe usar el sistema
internacional de medicién (SI) con las siguientes
abreviaturas: min (minutos), h (horas), d (dias),
mm (milimetros), cm (centimetros), m (metro(s)),
km (kilémetro(s)), ha (hectarea(s)), ml (mililitro(s)),
1 (litro(s)); para los simbolos estadisticos se deben
escribir de la siguiente manera: ee (error estandar),
de (desviacion estandar), gl (grados de libertad), N
(tamano de muestra), CV (coeficiente de variacién)
y poner en cursivas los estimadores (p. ej. r2, prueba
der F P). Se deben usar las siguientes abreviaturas:
m snm (metros sobre el nivel del mar), °C separado
de la cifra numérica y latitud por ejemplo: 28° 57
05.4” latitud N. Para abreviaturas poco frecuentes,
aclarar el significado la primera vez que se mencio-
nan en el texto (p. ej. K,;, K; constante de Michaels
y constante de inhibicién, respectivamente). Enviar
el texto en formato Word 6.0 o posterior, ASCII o
RTEF. Notas o resefias de libros son bienvenidos, con
una longitud méxima de 2000 (dos mil) palabras
incluyendo el titulo de la publicacién o lanota y la
adscripcién de los autores.

Cuadros, figuras y fotos

Cada cuadro, figura y fotografia debe de presentarse
en una hoja nueva e ir numerado consecutivamente
conforme se le hace referencia en el texto. Dentro
del texto las citas aparecerdn entre paréntesis
como Cuadro nimero, Fig. nimeroy Foto nimero
(ejemplo, Fig. 2). La primera letra de cada entrada
en cada columna o renglén de los cuadros debe ir
en mayuscula.
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Encabezados de cuadro, pies de figuray
pies de foto

Deben contener informacién suficiente para enten-
derse sin ayuda del texto principal. Las especies (en
letra cursiva) y los sitios de estudio deben escribirse
sin abreviaturas. Cada tipo deberd enlistarse en ho-
jas separadas a doble espacio siguiendo el formato:
FIGURA o FOTO o CUADRO ntmero, punto y
enseguida el texto con mayuscula al inicio y con
punto final.

Las fotografias, mapas e ilustraciones deberdn
mandarse en original. Los mapas, diagramas y otras
ilustraciones se presentardn en hojas separadas, nu-
meradas y en tinta negra (linea con un minimo de
2 puntos). Las fotograffas y las ilustraciones deben
enviarse en formato electrénico con las siguientes
caracterfsticas: formato Tiff de al menos 1200 dpi
en tamafo media carta en el caso de las ilustra-
ciones, y las fotografias en el mismo formato con
una resolucién minima de 300 dpi a tamafo carta
desde la digitalizacién. No se aceptard el material
fotografico o de imégenes insertadas en Word o en
Power Point.

Literatura citada

La literatura citada en el texto debe de seguir el
siguiente formato: un autor Buxbaum (1958),
o (Buxbaum 1958), dos autores Cota y Wallace
(1996) o (Cota & Wallace 1996), tres o més autores
Chaseet al. (1985) o (Chase et al. 1985). Referencias
multiples deben de ir en orden cronoldgico, sepa-
radas por punto y coma (Buxbaum 1958; Chase e
al. 1985). La literatura citada deber4 estar en orden
alfabético segtn el siguiente formato:

Bravo-Hollis H & Sdnchez-Mejorada H.
1991. Las Cactdceas de México. Vol 3. UNAM. D.F.
México.

Buxbaum F. 1958. The phylogenetic division
of the subfamily Cereoideae, Cactaceae. Madrofio
14.27-46.

Nolasco H, Vega-Villasante F & Diaz Rondero
A. 1997. Seed germination of Stenocereus thurberi
(Cactaceae) under different solar irradiation levels.
] Arid Environ 36:123-132.

Milligan B. 1998. Total DNA isolation, p4ginas
29-36. En A. R. Hoelzel (ed.). Molecular Genetic
Aunalysis of Populations. IRL Press. Oxford, England.

Arias S & Terrazas T. 2002. Filogenia y mo-
nofilia de Pachycereus, péagina 82. En Memorias de
[T Congreso Mexicano y II Latinoamericano y del

Caribe sobre cacticeas y otras plantas suculentas.
Ciudad Victoria, Tamps. México.

Plascencia-Lépez LMT. 2003. Biologfa repro-
ductiva de Opuntia bradtiana (Cactaceae) en Cuatro
Ciénegas, Coahuila. Tesis de licenciatura. Facultad
de Ciencias, UNAM. México, D.F.

TUCN 2004. 2004 IUCN Red List of Threate-
ned species. http://www.iucnredlist.org. Fecha de
cuando se consulté la pagina de Internet.

Para citar un software: R Development Core
Team. 2010. R: a language and environment for
statistical computing. R Foundation for Statistical
Computing, Vienna.

El nombre de las revistas se debe abreviar y en cur-
sivas. Para verificar la abreviacién del titulo de las
revistas se debe consultar la siguiente p4gina en red:
http://library.caltech.edu/reference/abbreviations/

Larevista Cactdceas y Suculentas Mexicanas se deberd
abreviar: Cact Suc Mex

Los manuscritos deberdn enviarse por correo
electrénico o entregados en un discooen USB a la
Dra. Marfa C Mandujano o Dra. Mariana Rojas-
Aréchiga en el Instituto de Ecologia, UNAM. Apar-
tado Postal 70-275, Ciudad Universitaria, UNAM.
Meéxico, D.F. 04510, México. Envios electrénicos a
los correos: mrojas@ecologia.unam.mx y mcman-
dujano@gmail.com

Los articulos sometidos deberdn cumplir con las
normas editoriales establecidas para ser sujetos a
revisién. La publicacién del articulo es gratuita silos
autores cuentan con suscripcién vigente a la Sociedad
Mexicana de Cactologfa, A. C. El autor de corres-
pondencia debe conservar una copia para cualquier
aclaracion. Los manuscritos serdn revisados por dos
académicos especializados en el drea de investigacion,
designados por el comité editorial o el editor.

La Sociedad Mexicana de Cactologfa, A.C. no pro-
porciona sobretiros al(los) autor(es). A solicitud de
los autores se pueden proporcionar copias electréni-
cas en formato PDF de los archivos correspondien-
tes a su publicacién. El comité editorial se reserva
el derecho de rechazar cualquier contribucién o
solicitar al autor(es) modificaciones a su trabajo,
asf como hacer cambios menores en el texto sin
consultar al(los) autor(es).



Ferocactus peninsulae
(F.A.C. Weber) Britton & Rose

Planta solitaria, ovoide a cilindrica, usualmente de 70 cm pero puede llegar hasta 2.5 m de largo y 40 cm en
didmetro, de color verde oscuro-azulado, Costillas 12-20, profundas y prominentes. Espinas de rojo grisdceo
con puntas amarillentas o blanquecinas. Areolas de 4 cm, espinas centrales 4 que forman una cruz, bandeadas,
rectas, de 4 a 15 cm de longitud, la més inferior aplanada y ganchuda. Espinas radiales 6-13, delgadas, a menudo
retorcidas. Flores funeliformes rojas a amarillas con venacién central de color naranja o roja, de 5 a 6 cm de
longitud. Frutos globosos, amarillos, de 3.5 cm de longitud (Britton & Rose 1968, The Cactaceae vol. I1I; Anderson
2001, The Cactus family). Las semillas son fotoblésticas positivas, de tamano mediano y pesan 1.6 + 0.23 mg
(Rojas-Aréchiga et al. 2018, ] Plant Res 126: 376-386).

Distribucién: Baja California Sur. Esta especie es comtn encontrarla cerca de la costa asociada a otras especies
de matorral xeréfilo. Se menciona que en algunos lugares los pobladores le cortan las espinas a esta planta para
que sirva de alimento al ganado (Britton & Rose 1963, The Cactaceae vol. I1I).

Rojas-Aréchiga Mariana

Instituto de Ecologia, UNAM, Lab. de Genética y Ecologia, Circuito Exterior, Ciudad Universitaria, 04510,
México, D.F.

Correo electrénico: mrojas@ecologia.unam.mx



